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Abstract In this paper, we propose a method for estimating the azimuths of multiple sound sources accurately
even in the presence of diffuse noise. MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) for the estimation of the azimuths of
multiple sources is robust against spatially white noise but the estimation performance degrades in the presence of
diffuse noise. Based on a low-rank assumption on the covariance matrix of directional signals and the assumption
that the covariance matrix of diffuse noise belongs to a subspace in a matrix space, the proposed method estimates
the covariance matrix of the directional signals and applies MUSIC to the estimated matrix. The subspace model
on the covariance matrix of diffuse noise includes as special cases noise models such as spatially uncorrelated noise,
noise with a given coherence matrix, and isotropic noise observed with a crystal array. We showed through experi-
ments with real-world noise recordings that the proposed method estimated the azimuths of multiple sources more
accurately than the conventional MUSIC.
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本稿を通じて次の記法を用いる。上付き記号 ∗ および H はそ
れぞれ複素共役とエルミート転置を表す。信号は時間周波数領
域における零平均の確率変数で表され、τ および ω はそれぞれ
フレーム番号と角周波数を表す。ベクトルの信号 ¸(τ, ω)の共
分散行列を
Φ¸¸(τ, ω) , E [¸(τ, ω)¸H(τ, ω)] (1)
により表す。但し、E [·]は期待値演算である。
M 素子のマイクロフォンアレイが拡散性雑音の存在下で、
到来方向未知の L（L < M）個の方向性信号を受信するとす
る。ここで、これらの方向性信号のいくつかは方向性の干渉
音であっても良い。s(τ, ω) ∈ CL を基準点（アレイ配置の重
心など）で観測された L 個の方向性信号からなるベクトル、
x(τ, ω) ∈ CM を各マイクロフォンにおける観測信号からなる


















x(τ, ω) , D(ω)s(τ, ω) + v(τ, ω) (4)
s(τ, ω)と v(τ, ω)が無相関であるとすると、共分散行列の間に
次の関係が成立する。
Φxx(τ, ω) = D(ω)Φss(τ, ω)D
H(ω) + Φvv(τ, ω) (5)










ステアリングベクトル d(ω; θ)が描く CM 内の曲線
M(ω) , {d(ω; θ)|θ ∈ [0, 2π)} (6)
である。信号部分空間は真の音源方向に対応するステアリング
ベクトルが張る CM の部分空間
S(ω) , span{d(ω; θl)}Ll=1 (7)
である。θ = θ1, θ2, . . . , θL において曲線M(ω)は S(ω)と交わ
るから、このとき S(ω)の直交補空間である雑音部分空間N (ω)






は θ = θ1, θ2, . . . , θL においてピーク値をとる。ここで、V (ω)




























































本稿では、拡散性雑音の共分散行列が、M × M エルミート


















的に無相関な雑音 [5] やコヒーレンス行列が既知の雑音 [6], [7]
といった雑音モデルを特別な場合として含む。





V = {A ∈ H|A: 対角行列 } (15)
このとき、V およびその直交補空間 V⊥ への射影演算子 P[A]
および P⊥[A]は以下で与えられる。
P[A] = diag(A) (16)
P⊥[A] = off-diag(A) (17)
ここで、diag[·]は非対角成分を 0で置き換える演算、off-diag[·]
は対角成分を 0で置き換える演算である。














4. 1. 3 結晶型アレイで観測された等方的雑音
我々は論文 [8]において、結晶型アレイ（図 1参照）と呼ば
れる一定のクラスの対称なアレイ配置を用いるならば、等方的





[Φvv]11(τ, ω) = [Φvv]22(τ, ω) = · · · = [Φvv]MM (τ, ω) (21)
• チャネル間のクロススペクトログラムは、等距離のマイ
クロフォン対に対しては等しくなる：
rmn = rpq ⇒ [Φvv]mn(τ, ω) = [Φvv]pq(τ, ω) (22)





る。Φvv(τ, ω)がP により対角化されるというのは、Φvv(τ, ω)
が部分空間
V = {A ∈ H|P HAP : 対角 } (23)
に属することと同値である。V はより具体的に
V = span{pmpHm}Mm=1 (24)
とも書ける。ここで、pm は P の第m列である。
射影演算子 P および P⊥ は下記のように導くことができる。






















= P diag(P HAP )P H (28)
P⊥[A] = A − P[A] (29)
= P off-diag(P HAP )P H (30)
4. 2 方向性信号の共分散行列の復元アルゴリズム
Φxx をノイズフリーな空間 V⊥ に射影するために、V の
正規直交基底を Q1, · · · , Qp と書き、V⊥ の正規直交基底を
















φ̃i , 〈Φxx, Qi〉 (33)
である。
射影 P⊥[Φxx]は理想的にはノイズフリーであり、方向性信













Y = Θ + E (35)
のように、真の方向性信号の共分散行列Θの誤差 E を含む観
測であるとみなし、低ランク制約 Θ ∈ Ψの下、Θを最尤推定














z̃i = θ̃i + ẽi (i = 1, . . . , p) (38)
φ̃i = θ̃i + ẽi (i = p + 1, . . . , M
2) (39)
と書き直せる。最尤法を定式化するために、誤差 ẽiは i.i.d.でお
のおの複素ガウス分布N (0, σ2)に従うと仮定する。z̃1, · · · , z̃p
は未知であるから隠れ変数とみなし、{φ̃p+1, · · · , φ̃M2}を観測











































































|φ̃i − θ̃i|2 (43)
























Θ̂(t+1) = arg max
Θ∈Ψ
‖Ŷ (t+1) − Θ‖2F (48)
とすれば良い。
紙面の都合上証明は省略するが、式 (48) の解は以下のよう
に Ŷ (t+1) のある種の打ち切り固有値分解により与えられる。
Ŷ (t+1) の固有値分解を
Ŷ (t+1) = U (t+1)Λ(t+1)UH(t+1) (49)
とおく。ここで U (t+1) はユニタリ行列である。式 (48)の解は












• Ŷ (0) = Θ̂(0) = Φxx
• t = 0, 1, . . . に対し、以下をループ停止条件が満たされ
るまで反復する。
– Ŷ (t+1) , P[Θ̂(t)] + P⊥[Φxx]
– Y (t+1)の固有値分解 Ŷ (t+1) = U (t+1)Λ(t+1)UH(t+1)を
計算する。












































る観測信号の SN比は、いずれの音源についても −15 dBとし

































図 4 平均二乗誤差の平方根。破線：従来の MUSIC、実線：提案法。
クトルを比較する。諸条件は図 2と同一である。SN比の著し








を行った。図 4 は平均二乗誤差の平方根（root mean square
error）を残響時間に対してプロットしたものである。集合
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